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Se realizó la  evaluación ecológica del ensamble de microalgas perifíticas que 
crecieron en sustratos naturales, en dos sectores  de diferente altitud del tramo 
medio del río Gaira. Los atributos evaluados fueron la riqueza, la abundancia, la 
diversidad del perifiton y su relación con los parámetros físicos, químicos e 
hidrológicos. Se reportan 29 morfotipos de Bacillariophyta y dos de cianobacterias. 
La mayor abundancia se presentó en el sector Jabalí Alto (sector alto), con 5829 
org/cm2, seguida del sector Honduras (sector bajo) con 5230 org/cm2. El Orden 
Naviculales presentó la mayor abundancia con 9585 org/cm2, seguido de 
Surirellales y Melosirales con 562 org/cm2 y 270 org/cm2, respectivamente. Se 
evidenció el nivel de sensibilidad de algunas especies que restringen su 
distribución a mayores altitudes y que, a su vez, presentan los mayores niveles de 
conservación ambiental. Finalmente, este estudio sobresale como el primer intento 
para conocer la diversidad de microalgas presentes en sustratos naturales para un 
río de la Sierra Nevada de Santa Marta.  
 









La caracterización ecológica de los ríos y quebradas puede llevarse a cabo sobre 
la base de su estructura y funcionamiento (Allan y Castillo, 2007). La estructura de 
los ecosistemas se encuentra constituida por aquellas características del medio 
abiótico que forman el escenario en el que se desarrollan y el funcionamiento de 
los procesos que ocurren en el mismo (Sabater et al., 2000). Dicha estructura 
ecológica puede variar con base en cambios de la composición, la riqueza y  la 
diversidad, en función de ciertos atributos biofísicos relacionados con  la hidrología 
(caudal, batimetría y velocidad de la corriente), la física (temperatura, oxígeno 
disuelto, pH y conductividad), la intensidad lumínica y la química del agua (Nitritos, 
Nitratos, Amonio, Silicatos) (Hillebrand, 2003). 
En ocasiones es difícil cuantificar la importancia y el efecto que ejerce cada 
variable ambiental sobre la estructura de los ensambles de microalgas (Ramírez, 
2007). Sin embargo, la influencia de dichos factores se puede inferir a partir de los 
cambios sobre el número de especies y de la proporción relativa de éstas dentro 
de la estructura de la comunidad (Díaz y Rivera, 2004). 
Entre las comunidades que habitan en los ríos de alta montaña están las 
microalgas de agua dulce que integran el ensamblaje microbiano y se encuentran 
adheridas a sustratos naturales haciendo parte del perifiton. Las microalgas 
presentan estrategias vitales y oportunistas que les permiten explotar con éxito 
diversos hábitats (Martínez y Donato, 2003). Este atributo les permite ser 
clasificadas en diferentes ensambles de acuerdo al sustrato de crecimiento. En 
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este sentido, el epiliton corresponde a las algas que crecen sobre rocas 
sumergidas; el epifiton, es representado por microalgas que crecen sobre plantas 
(incluye algas filamentosas). El epidendron, se forma cuando estos organismos 
crecen sobre la madera; el epipelon, es constituido por los que habitan en el 
sedimento fino; el episamon, para las ubicadas sobre la arena y el epizoo cuando 
crecen sobre animales acuáticos (Romani et al., 2001). 
Estas comunidades son sensibles a las fluctuaciones temporales en la columna de 
agua y a otras condiciones ambientales que prevalecen y manifiestan cambios en 
la distribución espacial de las microalgas.  
Para el estudio de ríos son utilizadas  como indicadoras de impactos ambientales, 
por medio de su respuesta ecológica, la cual puede medirse en consecuencia a 
variables de estrés, que repercuten sobre cambios en las características del 
hábitat e impactos sobre la estructura y funcionamientos de los ecosistemas 
(Lamberti, 1996). 
La modificación del ambiente de estos organismos puede ser el resultado de 
perturbaciones de origen natural u ocasionadas por el hombre. La perturbación es 
un concepto que nos ayuda a comprender el funcionamiento de la estructura ya 
que genera un efecto sobre esta, modificando la dinámica del ecosistema fluvial. 
(Roldán y Ramírez, 2008). 
El presente trabajo corresponde al primer intento por determinar la estructura del 
ensamble de microalgas perifiticas en términos de su abundancia, su composición, 
su riqueza y valores de clorofila a. Esta condición ecológica se evaluó en dos 
14 
 
tramos separados altitudinalmente y en diferentes sustratos naturales, 
caracterizados por condiciones ambientales (conductividad, oxigeno disuelto, pH, 
temperatura, nutrientes e intensidad lumínica) y variables hidrológicas (caudal y 
velocidad de la corriente). La información obtenida genera un aporte en el 
conocimiento sobre la diversidad de microalgas perifiticas, así como las 
características ambientales de este sistema acuático estudiado, conformando una 
línea base de información para el desarrollo de estudios posteriores de 














2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
La mayoría de estudios ecológicos de la Sierra Nevada de Santa Marta, se han 
enfocado sobre elementos correspondientes a la calidad fisicoquímica e 
hidrológica del agua y a la estructura de las comunidades biológicas, 
principalmente  de macroinvertebrados acuáticos. Se cuenta con un solo referente 
en la evaluación de ensambles de microalgas en sustratos artificiales (Cabarcas, 
2011) y se carece de información que permita conocer los atributos estructurales 
del ensamble de microalgas perifiticas presentes en sustratos naturales, en 
términos de su composición, su riqueza y su abundancia. 
Con el presente estudio se genera  información acerca de la estructura ecológica 
de las microalgas en sus microhabitats naturales y en dos tramos caracterizados 
por condiciones ambientales contrastantes, debido a su variación altitudinal y 
efectos antrópicos a los que se encuentran relacionadas. Para poder alcanzar las 
metas propuestas, se planteó el siguiente interrogante: 
¿Cuál es la relación existente entre el ensamble de microalgas perifíticas 
presentes en sustratos naturales y las variables fisicoquímicas e hidrológicas que 




3. MARCO TEÓRICO 
 
Los ríos tropicales contribuyen con aproximadamente el 60% del total de la 
escorrentía a nivel mundial debido a que estas áreas reciben la mayor cantidad de 
precipitación (Allan y Castillo, 2007).   
Como ecosistema, un  rio  tiene una organización única; considerado como 
sistema característico de las aguas epicontinentales (Margalef, 2000), donde se 
constituye como  ecosistema dinámico , de variabilidad  local de velocidad del 
agua, naturaleza del fondo, profundidad y vegetación, proporcionando un patrón 
de mosaico y disponibilidad de hábitats a diferentes escalas, generando así 
“microhábitats o unidades funcionales” que albergan comunidades o ensambles de 
organismos con diferentes preferencias en la calidad de los recursos ofrecidos 
(Young et al , 2008). 
Los microhabitatas o sustratos definidos en el presente trabajo son: hojarasca 
(HOJ), epiliton (EPI), sustrato de grava y arena (GRA) y sedimento (SED) 
(Gutiérrez, 2006). La HOJ se encuentra conformada por las acumulaciones de 
hojas y madera de diferentes tamaños y en diferente estado de descomposición, 
que son aprovechadas por microalgas, hongos, bacterias, meso y 
macroinvertebrados (Anderson y Sedell, 1979). En el interior de este sustrato se 
encuentran acumulaciones de materia orgánica fina, producto de la 
descomposición del material vegetal.  
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El EPI está constituido de bacterias, hongos, protozoos y microalgas embebidos 
en una matriz de polisacáridos denominada biopelícula (Lock et al.,1984). Dichas 
biopeliculas se desarrollan sobre rocas que generalmente no son arrastradas por 
la corriente, ofreciendo suficiente estabilidad para el desarrollo de estos 
organismos (Guerrero, 2005). Esta unidad funcional constituye buena parte de la 
producción primaria en ecosistemas fluviales de montaña y, por consiguiente, 
suele ser visitada por invertebrados en actividades de forrajeo (Zapata y Donato, 
2005). 
Las GRA se componen de rocas que están en un rango de tamaño de 2 a 64 mm 
(Rosgen 1994) y que son depositadas por el río en las zonas de remansos o 
localizadas en zonas de corriente moderada (Roldan y Ramirez, 2008) A 
diferencia de EPI, este sustrato no ofrece la estabilidad mecánica suficiente para 
la configuración de abundantes comunidades de microalgas perifiticas, pero 
dispone de muchos espacios intersticiales que son aprovechados por estos 
organismos (Romaní y Sabater, 2001). 
El SED se encuentra constituido por una mezcla de arena (1000-62 m), limo (62-
4 m), arcilla (  4 m) (Wood & Armitage, 1997), y materia organica fina MOF que 
se acumula en zonas de remanso (Allan y Castillo,2007). La mayor parte de su 
biota la constituyen hongos y bacterias, pero al igual que la hojarasca, su 
superficie puede ser colonizada por microalgas (Bicudo y Menezes, 2006).  
Los ensambles microalgales que colonizan a estos sustratos naturales presentan 
una composición taxonómica y fisiología muy variada, siendo denominadas de 
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manera genérica como perifiton (Margalef, 1983). Cabe destacar, que debido a la 
presencia de un flujo unidireccional ejercido por el río, la mayor parte de la biota 
microalgal ha desarrollado adaptaciones que le permiten adherirse al sustrato y 
aprovechar el movimiento del agua para el consumo de nutrientes y CO2  (Sabater, 
2000).  Los factores más importantes que regulan la composición y la abundancia 
del ensamble de microalgas perifiticas son la luz, los herbívoros, la temperatura, 
los nutrientes, la corriente y el tipo de sustrato (Allan y Castillo, 2007). 
Los principales grupos de microalgas presentes en los ecosistemas loticos son las 
cianobacterias (Cyanophyta), algas verdes (Chlorophyta), algas rojas 
(Rhodophyta) y diatomeas (Bacillariophyceae), siendo estas últimas las algas que 
comprenden la mayoría de las especies del perifiton (Allan y Castillo, 2007; 
Soininen, 2004). 
Las diatomeas son las más estudiadas, debido a que se encuentran en una amplia 
variedad de ambientes, son sensibles a cambios ambientales bioindicadoras 
(Roldan, 2008) y responden con rapidez a un amplio rango de tensores (Cox, 
1991). 
Determinar el tipo de microalgas presentes en un ecosistema fluvial y su 
concentración, proporciona herramientas indispensables para conocer la calidad y 
para la toma de decisiones en relación al control ambiental de estos lugares, 
hecho que ha llevado  utilizar a estos microorganismos indicadores biológicos 
(Margalef, 1951; Roldan y Ramírez 2008). 
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Las microalgas han encontrado su lugar como herramienta para el monitoreo de la 
contaminación de las aguas, ofreciendo algunas ventajas frente al uso de 
macroinvertebrados (Zuñiga, 1997). Las microalgas  se consideran útiles para la 
detección y seguimiento de parámetros ambientales como el pH (Kwandras, 
1993), la temperatura, (DeNicola, 1996), la luz, (Hill, 1996; Tuji, 2000), la 
concentración de nutrientes (Sabater, 2000), la conductividad (Potapova y 
Charles, 2003), el caudal, (Martínez y Donato, 2003; Zapata y Donato 2005) y el 
















En Sur y Centro América los primeros trabajos reportados sobre microalgas son 
los realizados por Hustedt (Schmitd et al. 1874-1959) y Ehrenberg (1841). 
Posteriormente, los trabajos de Reichardt (1995) y Krammer (1997), hacen 
revisiones taxonómicas. Metzeltin y Lange-Bertalot (1998 y 2007), mencionan que 
en las regiones tropicales la diatomoflora es la más abundante y  es muy diferente 
respecto a las zonas templadas debidos principalmente a la influencia de la altitud. 
Rumrich et al. (2000) presentaron resultados similares en su estudio que 
contempló desde los Andes venezolanos hasta Tierra de Fuego, excepto por las 
taxas endémicos reportados en altas altitudes, en total se documentaron 184 
nuevos taxas. De otra parte, Metzeltin et al. (2005), indican una mayor diversidad 
de especies, especialmente en el hemisferio sur (Uruguay). 
 
En Buenos Aires (Pizarro y Alemanni, 2005), analizaron algunas de las variables 
físicas y químicas y su influencia sobre el perifiton, en cuatro sitios del Rio Luján. 
Estos autores reportaron que las fluctuaciones del nivel hidrométrico conformaron  
el principal factor regulador del perifiton. Según los valores obtenidos de clorofila 
a, el tipo de comunidad que predominó fue el hetero-autotrófico, observándose, a 
veces, tipos heterotróficos. Los valores del índice autotrófico fueron generalmente 
mayores que 100 debido a las altas cantidades de materia orgánica del agua, las 
que permitirían el mayor desarrollo de heterótrofos y acumulación de detritos. Los 
resultados indicaron que el Río Luján tiene alta carga de sólidos inorgánicos y está 
enriquecido con materia orgánica. De acuerdo a los resultados de las regresiones 
múltiples, las variables de biomasa se explicaron principalmente por los nutrientes. 
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En cinco quebradas de Puerto Rico Guautelo, 2007, realizo nuevos registros de la  
composición y abundancia de la comunidad de algas bénticas y la relación con los 
parámetros fisicoquímicos, reporta un total de 120 especies, siendo las diatomeas 
las más abundantes (94 especies), seguidas de las algas verdes (16 especies), 
cianobacterias (9 especies) y euglenofitas (1 especie). 
 
En Colombia, los principales estudios que han contribuido a la comprensión de los 
sistemas loticos de estas comunidades presentes en  sustratos naturales, su 
distribución espacio-temporal y los procesos de colonización, se han llevado a 
cabo por Zapata y Donato (2005). Estos autores encuentran, en el río Tota, que 
las bajas densidades son promovidas por altos niveles de corriente del agua y 
cuando estos son bajos la abundancia total es alta, mientras que en la zona ritral 
del río Medellín se presentaron diferencias espaciales en la biomasa, la  
productividad, la diversidad y la equidad (Montoya y Ramírez 2007). Así como 
contribuciones sobre la estructura de las asociaciones de las diatomeas perifíticas 
(Montoya  et al. 2008). También se sabe qué factores, como el caudal y la 
conductividad, tienen relación con la biomasa, mientras que la velocidad de la  
corriente y la disponibilidad de nutrientes se relacionan con el biovolumen de las 
formas de las diatomeas (Castellanos y Donato 2004). De acuerdo a la aplicación 
de modelos predictivos Díaz y Rivera (2004), aplicaron modelos de regresión en 
20 ríos de la cuenca alta y media del río Bogotá que indican una relación evidente 
y cuantificable entre las comunidades de diatomeas y variables ambientales, 
siendo más relevantes las variables físicas y químicas respecto a las hidrológicas. 
De otro lado, Ramírez y Plata (2008), además de identificar estas relaciones, 
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encontraron que las diatomeas perifíticas se afectan principalmente por diferencias 
de hábitat entre tramos de los ríos. 
Los registros de organismos en el perifiton son principalmente de diatomeas. En el  
rio Gaira, se registra un solo trabajo de microalgas (Cabarcas, 2011) el cual 
reporta para esta zona 50 morfoespecies pertenecientes a 26 géneros; 21 de los 
cuales corresponden a la clase Bacillariophyceae, tres (3) a Cyanophyceae y dos 
































El presente estudio es importante debido a diferentes aspectos que se describen a 
continuación: 
1. Se genera un aporte al conocimiento taxonómico y ecológico de las 
microalgas perifiticas, presentes en sustratos naturales del sector medio en 
un rio de montaña y ofreciendo un aporte importante al conocimiento de las 
comunidades de microalgas en el Caribe colombiano.  
 
2. La evaluación del ensamble de microalgas perifíticas, se constituye en un 
esquema ecológico, que permite determinar la respuesta en la abundancia 
y composición de estos microorganismos acuáticos, en su interacción con 
factores ambientales, que fluctúan a una escala de tiempo y espacio 
relativamente corta. 
 
3. La sensibilidad de algunos taxones de microalgas, ausentes en el tramo 
bajo (que presenta mayor alteración ambiental), ofrece un diagnóstico 
preliminar y rápido de organismos que podrían ser utilizados como 
indicadores ambientales en estudios futuros, enfocados a esta temática 
aplicada.  
 
4. En este orden de ideas, se generan bases teóricas y experimentales sobre 
la respuesta de organismos que habitan en ecosistemas con ciertos niveles 
significativos de deterioro ambiental (contaminación orgánica, niveles 
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considerables de deforestación, etc.), como es el caso de ríos en la Sierra 
Nevada de Santa Marta. Esta información podrá ser de gran interés para la 
comunidad académica y entidades encargadas del manejo, uso y 
restauración de los recursos hídricos de este río (empresas de acueducto y 



















Caracterizar al ensamble de microalgas perifíticas de sustratos naturales y su 
relación con descriptores fisicoquímicos e hidrológicos  en dos tramos del sector 
medio del rio Gaira. 
Específicos  
  
6.2 Específicos  
 Describir  la estructura del ensamble  de microalgas perifíticas en dos 
tramos del sector medio del rio Gaira. 
 Conocer la relación que guarda la  abundancia, riqueza y composición de 
las microalgas, con la naturaleza de los sustratos en el río.  
 Identificar  la relación entre variables fisicoquímicas e hidrológicas con la 











 El tipo de sustrato natural y las condiciones ambientales presentes en los 
tramos, ejercen una influencia sobre la ecología de las microalgas 
perifiticas, reflejada por cambios de la abundancia, composición y riqueza 
de estos taxones. 
 
 Los atributos ecológicos del ensamble de microalgas perifiticas, se 
encuentran influenciados por los descriptores físico- químicos e hidrológicos 













8. DISEÑO METODOLÓGICO 
 







Figura 2. Ubicación del área de estudio parte media del río Gaira, Hacienda La 
Victoria - Sector Honduras y Jabalí  (Sierra-Labastidas y Reyes Picón, 2005). 
 
El rio Gaira se encuentra ubicado en la vertiente noroccidental de la Sierra Nevada 
de Santa Marta, su cuenca cuenta con un área de 10464,3 Ha y una longitud de 
32.53 Km, las condiciones físicas corresponden a las de un río ecuatorial de 
montaña el cual tiene su nacimiento a una altura de 2750 m en la cuchilla de San 
Lorenzo (Contreras et al., 2000). Las zonas de estudio correspondieron al sector 
medio alto (Jabalí) ubicado a una altura aproximada de 1200 m (11º07´37´´N y 
74º04´42´´ W y), y al sector medio-bajo (Honduras) ubicado a una altura 




8.2. Medición de Variables físicas, Químicas e hidrológicas 
 
En cada sector  se tomaron in situ las variables físicas (Luminosidad, oxigeno 
disuelto, temperatura del agua y pH), químicas (Nutrientes), hidrológicas (Caudal y 
velocidad del la corriente) y la clorofila a, La evaluación de los  parámetros 
químicos y físicos se determinó de acuerdo a las técnicas descritas en APHA 
(2005). Las variables hidrológicas fueron estimadas mediante el método de 
retentividad hidráulica propuesto por Elosegui y Sabater (2009). El análisis de 
clorofila a se realizó por espectrofotometría de pigmentos (Elosegui & Sabater, 
2009) (Tabla 1). 
Tabla 1: Variables físicas, químicas e hidrológicas  y clorofila a evaluadas en el 





Variable  Unidad  Instrumento de medida  
Temperatura  °C WTW Multi 350i/SET 
Luminosidad  Lux Luxómetro MLM-1010 MINIPA 
Oxigeno mg.L-1 WTW Multi 350i/SET 
Conductividad μS/cm WTW Multi 350i/SET 




Nitritos μg/L-N-NO2 Colorimétrico 
Nitratos  μg/L-N-NO3 Reducción de Cadmio 
Fosfato  μg/L-P-PO4 Ácido Ascórbico 








Velocidad de la 
corriente  




L/s- NaCl  
 












8.3. Colecta del material para clorofila y análisis taxonómico 
 
En cada tramo de muestreo se delimitó un segmento de 200 m de longitud. Se 
colectaron cinco replicas de cada colecta al azar (Barbour et al., 1999). El 
dispositivo de muestreo consistió en un cuadrante plástico con un área de 2 cm2 
(Figura 2), que se ubicó sobre los sustratos: HOJ y EPI. Posteriormente se realizó 
un raspado con un cepillo (de uso dental), que abarcó el área del dispositivo. Este 
procedimiento permitió retirar el sedimento y las microalgas. Para el caso de los 
sustratos GRA y SED, la colecta del material algal se realizó con otro dispositivo 
que consistió en un cilindro plástico (émbolo de una jeringa) el cual facilito tomar la 









Raspado en Rocas 
Raspado en Hojarasca 
Muestras para análisis taxonómico 
Muestras para análisis de Pigmentos Clorofila a 
Recolecta  del sustrato 
Colecta de grava y sedimento 
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Figura 2: Proceso de colecta del sustrato para extracción de clorofila a y análisis 
taxonómico. 
 
8.4. Análisis de pigmentos (Clorofila a) 
 
Luego de tomadas cinco replicas de cada sustrato (sedimento, grava, roca y 
hojarasca), se adicionaron10 ml de acetona al 90% de concentración, cada 
muestra colectada fue envuelta en papel aluminio para evitar el ingreso de luz y se 
mantuvo en congelamiento hasta el momento de su análisis en el laboratorio, 
siguiendo los procedimientos sugeridos por Jeffrey & Humphrey (1975). El material 
suspendido fue filtrado utilizando filtros de vidrio GF/F. La cuantificación de la 
concentración de clorofila a se realizó mediante la técnica descrita por Sergi 
(2009). 
8.5. Almacenamiento y análisis cualitativo de microalgas 
 
 Las muestras fueron tomadas haciendo raspado con la técnica antes descrita; 
luego de colectada la muestra, se integra por sustrato hasta obtener una sola 
muestra de 50 ml, la mezcla es fijada con una solución transeau para su 
conservación. Para la determinación taxonómica y del tipo de hábito de los 
especímenes encontrados se siguió la siguiente bibliografía: para géneros 
Bourrelly (1970, 1972 y 1981), para Cyanobacteria se utilizó Geitler (1932), 
Komárek & Anagnostidis (2005, 1999); para Bacillariophyceae Lange-Bertalot 
(2001), Kramer & Lange-Bertalot (1986, 1988, 1991 a y 1991 b). Todo el material 
fue fotografiado con una cámara digital Canon, acoplada a un microscopio 
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Olympus CX 31. Además se utilizó el programa Image 1.4 para medir el tamaño 
de las microalgas y su respectiva escala. 
8.6. Almacenamiento y análisis cuantitativo de microalgas 
 
Cada raspado de sustrato fue mezclado en 10 ml de agua hasta obtener 50 ml y 
fijado con lugol al 0.1 de concentración. Para la cuantificación de individuos, por 
cada morfoespecie de microalgas, se aplicó la técnica Uthermöhl (Lund et al. 
1958), utilizando un microscopio invertido y una cámara de sedimentación de 10 
ml. El conteo de organismos fue realizado por el dibujo de la línea perpendicular 
del centro de la cámara, el número de campos contados fue mínimo de 15. Se 
utilizó un objetivo de 40X, determinando el número de morfoespecies mas 
abundantes hasta completar 200 individuos, siguiendo las recomendaciones de  
Lund et al. (1958). Para hacer un conteo más exacto, se ajustó está técnica, 
dejando únicamente la muestra sedimentada sobre el portaobjeto para volver a 
contar con el microscopio óptico. Así se asegura el conteo de los organismos más 
pequeños, con el fin de obtener conteos con confiabilidades superiores al 95%. 
8.7. Análisis estadísticos 
 
Inicialmente se realizó un análisis descriptivo con gráficas de barras en Excel para 
representar las magnitudes absolutas y promedios de la abundancia y clorofila a 
aportada por las microalgas, entre sustratos naturales y entre tramos. La 
estadística inferencial se realizó mediante análisis de varianza y correlación, que 
requirieron la comprobación de los supuestos de normalidad y homogeneidad de 
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los residuos, los cuales  no se cumplieron en la mayoría de los casos, por lo que 
todo el análisis inferencial fue realizado con pruebas no paramétricas. 
En este sentido la prueba de Kuskal Wallis (K-W) se realizó para la comparación 
de la abundancia de microalgas entre sustratos naturales. La prueba de Mann 
Whitney (W) se utilizó para analizar la variación de la abundancia de microalgas 
entre tramos. El análisis de correlación de Spearman (rs), se usó para evaluar la 
asociación entre las variables hidrológicas, entre tramos y muestreos. El análisis 
del mejor subgrupo de variables hidrológicas, que definen al ensamblaje de 
microalgas, se realizó mediante un BIOENV (Legendre & Legendre 1998), el cual 
utiliza correlaciones de Spearman y la distancia Bray Curtis.  
Para esta 
blecer la variación de la abundancia entre los tramos y entre sustratos naturales, 
se realizaron dos análisis multivariados de varianza no paramétricos con 
interacción, basados en 100 permutaciones (npMANOVA), acoplados a un 
escalamiento multidiensional no métrico que ordenó a los taxones y tramos con la 
distancia Bray Curtis. También se hizo un Análisis de Cluster, con la distancia Bray 
Curtis, mediante el método de Unión Promedio sin Ponderación (UPGMA) y la 
Distancia Cofenética (para probar el ajuste del cluster). Para todos los análisis se 
utilizó el programa estadístico R versión 2.11.1 (R Development Core Team 2010 






9.1. Variación fisicoquímica 
 
Los valores absolutos de las variables físicas, químicas e hidrológicas evaluadas 
para cada uno de los sectores, se muestran en la Tabla 2. 
Los resultados registrados en los dos tramos demuestran que los niveles de 
clorofila a (Chla), presentan cierto nivel de correspondencia con el aumento en los 
niveles de caudal y velocidad de la corriente. Cabe resaltar que esta tendencia 
presenta una asociación con bajos niveles de conductividad. La temperatura, el 
oxigeno disuelto y el pH presentaron niveles uniformes en los dos tramos, a 
excepción el muestreo 2, en el sector Jabalí Alto, que registró altos valores de 
oxígeno. 
Tabla 2. Valores absolutos de las variables físicas, químicas e hidrológicas 
registradas en cada sector. Caudal (m3 s-1), Chla. Clorofila a (mg/m2), cond. 
Conductividad (μS s-1), Luz (PAR), O.D. Oxígeno Disuelto (mg L-1), pH (Unidades 
de pH),  Temp. Temperatura agua (ºC), NH4.Amonio (mg L-1), NO2. Nitratos (mg 
L-2), NO3. Nitritos (mg L-
1), PO4: Fosfatos (mg L-1). 
Tramo Muestreo Caudal Veloc. Chla Temp. Luz Cond  pH O.D NH4 NO2 NO3 PO4 
Honduras M1 0,03 0,3 12,3 18,0 44,2 10,6 6,8 4,2 2,3 2,3 0,3 0,7 
 
M2 0,001 0,3 3,7 20,0 77,9 40,0 7,5 4,8 2,0 2,5 0,1 1,5 
 
M3 0,002 0,2 3,7 17,5 19,1 34,6 6,9 4,6 0,4 1,9 0,6 1,2 
 
M4 0,001 0,2 4,3 16,6 48,9 37,3 6,9 4,1 2,6 2,2 0,2 2,5 
Jabalí M1 0,03 0,2 464,6 19,0 15,6 37,4 6,3 4,6 0,0 0,5 0,3 9,5 
 
M2 0,001 0,2 40,8 18,8 83,0 43,0 7,6 8,2 0,9 6,9 0,3 4,2 
 
M3 0,001 0,2 81,7 20,0 61,6 42,4 7,4 4,4 1,3 1,7 0,3 1,2 




9.2. Variables Hidrológicas y nutrientes 
 
Los niveles de Chla fueron superiores en el sector Jabalí y presentaron sus 
mayores valores (M1), relacionados con altos valores de velocidad en la corriente 
(figura 3 a). Los niveles de nutrientes fueron superiores en el sector de Honduras. 
En el sector de Jabalí Alto, se destacan los valores elevados en los niveles de 















Figura3. Variación espacial y temporal en algunos descriptores hidrológicos, 
nutrientes y niveles de clorofila a del río Gaira en el sector de la Victoria M1, 
M2,M3 M4= campañas de muestreo, Las barras y los círculos son valores 
absolutos  de las diferentes variables. 
 
De acuerdo al análisis del mejor subgrupo de variables hidrológicas, que definen al 
ensamblaje de microalgas del perifiton (BIOENV), se encontró que los niveles de 
nitritos y la velocidad máxima de la corriente son las variables que presentan una 



































































































abundancia y riqueza (Distancia Bray Curtis, rs = 0.3, p < 0.05), seguida del pH y la 
velocidad mínima de la corriente. 
 
9.3. Atributos Taxonómicos y estructurales del ensamble de microalgas 
perifiticas 
 
Durante las cuatro campañas de muestreo realizadas en los dos tramos del sector 
la Victoria, se registraron 11.059 individuos, distribuidos en 29 morfotipos de la 
División Bacillariophyta y 2 morfotipos de cianobacterias. A nivel de tramos la 
mayor abundancia se presentó en Jabalí Alto (tramo alto), con 5829 individuos, 
seguida del tramo Honduras con 5230 individuos (tabla 3).  
El análisis taxonómico arrojó que el Orden Naviculales presentó la mayor 
abundancia con 9585 individuos, seguido de los Surirellales y Meloseirales con 
562 y 270 individuos. Un patrón similar al presentado por la abundancia se 
encontró en la riqueza y diversidad de Shannon-Wiener (H´), pues tramo Jabalí 
(lugar conservado) Alto presentó la mayor riqueza con 32 taxones y diversidad de 
1.98 bits, frete al tramo Honduras que registró 24 taxones y diversidad de 1.66 
bits. Lo anterior determina el nivel de sensibilidad de algunas especies que se 
restringen a tramos de mayor altitud, reflejado en sus niveles de abundancia y 
riqueza.  
A nivel de sustratos, la mayor abundancia de microalgas se concentró en las rocas 
con 4097 individuos, seguida de los sedimentos y las gravas con 4088 y 1884 
individuos respectivamente (Tabla 3). El sustrato con mayor riqueza y diversidad 
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de Shannon fue Sedimento con 21 taxones y 2.15 bits, seguido de Roca y Grava 
con 19 y 15 taxónes, 1.86 y 1.82 bits respectivamente (Tabla 3). 
Tabla 3. Descriptores del ensamble del fitoperifiton en dos tramos del río Gaira y 
entre sustratos. 
Tramo Sustrato Abundancia Riqueza Dominancia Shannon 
Honduras Grava  676 11 0,2766 1,641 
 
Hojarasca  194 7 0,4173 1,089 
 
Roca  2321 17 0,1718 1,952 
 
Sedimento 2039 17 0,1814 1,984 
 
Subtotal 5230       
Jabalí Grava  1208 20 0,2211 2,016 
 
Hojarasca  796 17 0,2558 1,792 
 
Roca  1776 21 0,2748 1,771 
 
Sedimento 2049 25 0,1534 2,333 
  Subtotal 5829       
 
Diploneis sp y Navicula sp2, sp3 y sp4 presentaron una amplia distribución ya que 
estuvieron presentes en los dos tramos y en todos los sustratos naturales 
evaluados. Entre tanto taxa como Nitzchia sp estuvieron presentes en todos los 
sustratos naturales de la estación Jabalí Alto, pero no se registraron en el tramo 
Honduras. Los taxa más abundantes de los dos tramos están representados por 
Navicula sp1 y sp2 con 3549 y 1568 individuos respectivamente, seguidos de 
Pinnularia sp2 y sp1, con 1338 y 1067 individuos respectivamente (Tabla 4). 
 
Tabla 4.Composición taxonómica y abundancia de la comunidad fitoperifitica en 
dos sectores del tramo medio del rio Gaira en sustratos naturales (Roca, 
Sedimento, Grava y Hojarasca). 
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Orden  Familia  Taxón Grava  Hojarasca  Roca  Sedimento 
Bacillariales Bacillariaceae Nitzchia sp  7 10 14 73 
Cymbellales Cymbellaceae Cymbella sp  0 0 12 11 
  
Encyonema  sp  15 0 0 0 
Eunotiales Eunotiaceae  Eunotia sp   12 5 0 0 
Fragilariales  Fragilariaceae Fragilaria sp  0 0 0 3 
  
Synedra sp  8 12 35 36 
  
Tabullaria  0 0 7 0 
Meloseirales Melosiraceae Melosira sp  1 13 0 8 0 
  
Melosira sp 2  10 9 0 1 
  
Melosira sp 3 0 5 0 1 
  
Melosira sp4 0 15 4 0 
  
Melosira varians 45 56 50 53 
Naviculales  Amphipleuraceae  Frustulia sp  0 0 0 12 
 
Diploneidaceae Diploneis sp  167 23 78 129 
 
Naviculaceae  Navicula sp 1  809 320 1323 1097 
  
Navicula sp 2  188 228 771 381 
  
Navicula sp 3  252 160 115 159 
  
Navicula sp 4  107 109 376 90 
 
Pinnulariaceae Pinnularia sp 1  84 0 423 560 
  
Pinnularia sp 2 48 0 582 708 
 
Stauroneidaceae  Stauroneis sp 1  1 0 7 29 
  
Stauroneis sp 2  26 0 7 20 
  
Stauroneis sp 3 31 0 4 10 
  
Stauroneis sp 4  12 2 1 116 
Nostocales  Oscillatoriaceae Lyngbya sp  0 13 3 19 
  
Oscillatoria sp  0 0 12 14 
  
Phormidium  1 2 46 36 
Rhopalodiales Rhopalodiaceae  Ephitemia sp  0 0 0 176 
  
Rophalodia sp 10 10 5 0 
Surirellales Surirellaceae Cymatopleura  sp  5 1 1 18 
  
Surirella sp  33 10 213 281 
Thalassiophysales  Catenulaceae Amphora sp 100 0 23 55 
 
 
A nivel de sustratos naturales, Roca fue el microhabitat con mayor número de 
organismos representados por Navicula sp1 con 750 y 573 individuos para los 
tramos Jabalí y Honduras respectivamente, seguido del sustrato Sedimento en 
donde dominaron los taxa Navicula sp1 y Pinnularia sp2 con 655 y 566 individuos, 
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en los tramos Jabalí y Honduras respectivamente. Las Gravas también fueron 
dominadas por Navícula sp1 con 495 y 314 individuos en los dos tramos. La 
Hojarasca estuvo representada en su mayoría por los taxa Navicula sp1 y sp2, con 
320 y 225 individuos para los dos tramos respectivamente (figura 4). Por su parte, 
los taxa más escasos fueron Fragillaria sp y Melosira sp3, que aportaron solo 3 y 6 








Figura 4. Valores de abundancia de los principales taxa de microalgas perifiticas 
entre sustratos naturales y tramos. 
A nivel temporal, los muestreos 3 y 1 presentaron la mayor abundancia de taxa 
con 2965 y 2230 individuos, seguidos de los muestreos 2 y 4 con 1776 y 1237 
individuos. En los muestreos 1 y 3 se presentó una dominancia de algunos taxa 
como Navicula sp2 (Nvcs2) con 473 y 343 individuos en los sustratos Roca y 
Sedimento respectivamente, seguido de los taxa Navicula sp1 (Nvcs1) con 400 y 
210 individuos en rocas y sedimentos, y Pinularia sp1 (Pnns1) con 193 y 80 















































































Figura 5: Valores absolutos de los cinco taxas de microalgas perifiticas de mayor 
abundancia entre sustratos naturales y entre muestreos. Nvcs1= Navicula sp1, 
Nvcs2= Navicula sp2, Nvcs3= Navicula sp3, Pnns1= Pinnularia sp1, Pnns2= 
Pinnularia sp 2. 
El análisis de ordenación a lo largo de los 4 muestreos demuestra una riqueza y 
abundancia de taxa que determina marcadas diferencias entre los tramos 
evaluados (figura 6). Dicha caracterización de los tramos es determinado por altos 
valores de abundancia de Frustulia sp (Frsts), Cymbella sp (Cymbs) en Jabalí Alto, 
entre otros taxa. Por su parte, el tramo Honduras es caracterizado por la 
abundancia de Oscilatoria sp (Oscls), Epithemia sp (Ephts) y Lyngbya sp (lngbs) 
(figura 6). El análisis npMANOVA indica que los tramos evaluados presentan 
diferencias en cuanto a la riqueza y abundancia de microalgas (Sudo F= 2.38, gl.= 
1.6, p< 0.05, permutaciones= 1000), reafirmando el efecto de la altura sobre la 
















































































































Figura 6. Escalamiento multidimensional no métrico (nMDS) realizado para los 
taxa de micralgas, con la distancia Bray Curtis y un estrés: 0.00035. JAB= Tramo 
Jabalí Alto, HON= Tramo Honduras, 1,..4= Muestreos 1 al 4. Las líneas punteadas 
































































La concentración de nutrientes inorgánicos del río Gaira, expresada en términos 
de nitratos, nitritos y fosfatos (tabla 1), corresponden a niveles tolerables que 
favorecen el crecimiento óptimo del ensamble microalgal (Hall & Tank, 2003) 
Los principales nutrientes que limitan con mayor frecuencia la producción en el 
ensamble de microalgas son el fósforo (P), nitrógeno (N) y silicio (Si). El N 
inorgánico es considerado como el factor limitante del crecimiento de las 
microalgas perifiticas, Sin embargo, cuando las concentraciones de fósforo son 
altas y la proporción N:P es menor a 16:1, el N puede volverse limitante (Agustí et 
al., 1990; Allan, 1995). Existen diferentes estudios que consideran la respuesta de 
microalgas perifiticas en la adición de nutrientes en sistemas lóticos (Marcus, 
1980; Lowe et al., 1986; Biggs, 1996, 2000; Biggs y Smith, 2002). Estos 
demuestran que, la adición de nitrógeno y fósforo, no tiene ningún efecto sobre la 
riqueza y la composición. Estudios en ambientes fluviales describen el  nitrógeno, 
como el principal nutriente que  favorece un 70% a los productores de ríos 
tropicales (Dowing et al. 1999; Flecker et al. 2002; Udy & Dennison, 2005). Hering 
et al. (2006), determinó el uso de las diatomeas para estudios relacionados con la 
concentración de nutrientes, ya que, en comparación con otros grupos de 
organismos, como las macrófitas y los macroinvertebrados, las diatomeas 
presentan una fuerte respuesta y alta precisión en los resultados. 
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10.2. Variables físicas 
 
El caudal es un limitante para el establecimiento y permanencia de la comunidad 
en los sustratos e igualmente puede influir en el comportamiento de otras 
variables. En algunos estudios se cuantifica la magnitud de disturbios físicos sobre 
las variables ambientales en la estructura de las comunidades (Biggs & Close, 
1989; Biggs &Thomsen, 1995), al igual que el efecto de la herbivoría, (Rosemond, 
1994; Steinman, 1996), la estabilidad del sustrato (Power & Stewart, 1987; Grimm 
& Fisher, 1989), la temperatura (Bothwell, 1988; Schiller et al., 2007). 
El patrón encontrado en el presente estudio, demuestra que la magnitud del 
caudal, la luz y los nutrientes son factores que se relacionan con atributos de la 
comunidad microalgal. Algunos estudios han demostrado el efecto de variables 
ambientales sobre interacciones que se presentan entre las microalgas, como la 
competencia (Sabater, 2000; Potapova & Charles, 2002; Potapova & Charles, 
2003; Leira & Sabater, 2005). Ramírez & Plata (2008), en dos sistemas loticos de 
alta montaña en Colombia, encontraron que los altos valores de caudal influyen en 
los bajos valores de diversidad microalgal. 
10.3. Intensidad Lumínica 
 
El patrón de penetración lumínica (PAR), en el tramo Jabalí presentó un mayor 
efecto negativo (Tabla 1), demuestra que la  intensidad sobre la productividad de 
clorofila a coincide con generalidades experimentales desarrolladas para la región 
templada, en donde la menor intensidad se presenta en los tramos altos (Vannote 
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et al. 1980). El incremento de la cobertura forestal presente en el tramo alto, 
impide la penetración de un porcentaje significativo de luz para las comunidades 
autotróficas presentes en el  sotobosque y de la columna de agua. Además, la luz 
al igual que los nutrientes, juegan un papel determinante para el funcionamiento y 
permanencia microalgal en las cuencas de áreas boscosas, como ocurre en la 
Sierra Nevada de Santa Marta; sin embargo, la limitación por luz o por nutrientes 
depende del sitio de estudio y las condiciones climáticas (Vannote et al., 1980; 
Bunn et al., 1999; Mosich et al., 2001 & Davies et al., 2004).  
10.4. Concentración de clorofila a 
 
La concentración baja de clorofila a puede relacionarse con la disminución de la 
luz solar debido a la cobertura del dosel y a la nubosidad  (Lowe et al., 1986),  sin 
embargo,  la herbivoría podría ser otro factor de influencia sobre las microalgas. 
De acuerdo a Guzmán (2011), en tramos de la Victoria se reporta que la dieta de  
macroinvertabrados del orden Ephemeroptera incluye principalmente diatomeas. 
En el estudio citado se logró demostrar  que la herbivoría sobre las biopeliculas de 
productores, se da principalmente en el tramo bajo, relacionado a una mayor 
densidad de macroconsumidores, similar a los reportes de Cushing y Allan (2001); 
además, se pudo presentar en el medio incremento en el caudal,  actividades de 
remoción de ribera producto de las lluvias o impactos que inciden en  el patrón de 




10.5. Disponibilidad de sustratos 
 
La representatividad de los diferentes microhábiats presentes en cada tramo 
evaluado, fueron característicos de un río pequeño, dominado por la cobertura de 
substratos mecánicamente estables, como las rocas, las gravas-arenas y otros 
pocos estables como las hojarascas y el sedimento. Estos últimos sustratos fueron 
poco representativos en el río y en algunos muestreos desaparecieron de los 
tramos de estudio por el efecto de las crecientes. Este patrón coincide con los 
registros de Glova & Duncan (1985), quienes encontraron que la estabilidad de los 
sustratos ubicados a lo largo de un río, se afecta por eventos de crecientes 
ocasionadas por periodos de lluvia, principalmente a mayor elevación, en donde el 
grado de perturbación y recambio de los sustratos es más frecuente. 
En ríos, como el del presente estudio, cuya cuenca presenta bajo nivel de 
alteración, con una textura de los suelos que permite una buena infiltración, las 
variaciones del caudal, originadas por la lluvia, son poco frecuentes y de corta 
duración, de tal forma que la movilización y arrastre de sustratos es inusual. Solo 
eventos extremos de incremento de caudal alcanzan suficiente energía para poner 
en movimiento los sustratos mecánicamente más inestables del bentos (Lancaster 
& Hildrew, 1993). 
10.6. Atributos Taxonómicos y estructurales del ensamble de microalgas 
perifiticas 
 
Se encontró que el ensamble de microalgas, referido a la composición y 
abundancia, estuvo dominado por microalgas de la Clase Bacillariophyceae, 
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correspondiente al grupo más importante tanto cualitativa como cuantitativamente; 
la composición estuvo representada especialmente por taxa pertenecientes al 
orden Pennales (Navicula), microalgas preferencialmente adherida a rocas. 
11. CONCLUSIÓN 
 
El río Gaira presenta condiciones hidrológicas y espaciales típicas de ecosistemas 
fluviales de media montaña tropical, que repercuten, de forma importante, sobre 
los patrones de distribución y dispersión en las comunidades de microalgas 
perifiticas, siendo la velocidad de la corriente y la disponibilidad del sustrato los 
factores de mayor relevancia en la estructuración de la comunidades microalgales  
y en los procesos de adherencia de estos organismos. En cuanto al 
aprovechamiento de los rayos solares en este cuerpo de agua, existe una 
importante respuesta en función a la ubicación de la vegetación de ribera propia 
de este sistema. 
Los factores físicos y químicos del agua como la conductividad, la temperatura, el 
oxigeno disuelto, el pH y los nutrientes, se vieron influenciados indirectamente por 
las precipitaciones en la zona y el caudal, que pudieron desencadenar procesos 
que repercutieron sobre la comunidad de microlagas evaluada.  
La concentración de la clorofila a en los sustratos, permitió obtener cierta 
respuesta de la producción primaria bruta y su relación con los  cambios de 






1. Contemplar este tipo de estudio teniendo en cuenta otros periodos del año 
que sustenten aun más el efecto de los factores ambientales sobre la 
estructura de microalgas perifiticas. Igualmente, tener en cuenta un mayor 
número de tramos en el río, que abarque la parte alta, media y baja y así 
establecer las diferencias que se puedan presentar a lo largo de la cuenca. 
 
2. Tener en cuenta tiempos de colonización de los sustratos naturales y 
artificiales para determinar diferencias más detalladas del efecto del área de 
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 Diatomea colonial  
 Células aplanadas y 
filiformes 





Descripción Taxonómica  
 Valvas no paralelas 
 Ambos rafes en posición 
ventral 
 Margen central profundo  
 
 

















Encyonema sp  
Kützing (1833)  
 
 
 Gruesas costillas 
transversales  
 Polo anchamente redondeado  
 Las valvas son isopolares  
 




Descripción Taxonómica  
 Margen central lineal 
 Margen dorsal  ampliamente 
arqueado 
















Bory de St. Vincent (1822) 
 
Ephitemia adnata  
Kützing (1844)  
 
 Células solitarias  
 Valvas alargadas, con eje apical 
redondeado 
 Rafe central 
 




 Estructura valvar irregular en 
forma de tamiz  
 Presencia de costillas  
 Rafe marginal en forma de 
fibulas  
















 Células solitarias 
 Rafe central 






 filamentos largos, curvados, 
agrupados en haces de color 
verdeazulado. 





 Filamentos rectos, no estrangulados 
  paredes laterales, finamente granulosas. 
  Las células son anchas, de forma discoidal.  
Descripción Taxonómica 
Microhabitats 
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